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У статті пропонується модифікований алгоритм паралельного сканування і кодування контурів 
об'єктів у бінарних зображеннях з введенням процедур їх розшарування за рівнями. Алгоритм 
дозволить впорядкувати в ієрархічному порядку чорні і білі об'єкти зображень та надасть можливість 
обчислення моментів інерції об'єктів різного рівня, з включенням або виключенням деяких з них. 
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Вступ 

Достатньо важливою при обробці зображень, особливо вбудованими 
пристроями, що призначені для роботи в реальному часі, є проблема прискорення 
обчислень. В цілях скорочення часу запізнювання результатів обробки, економії 
ресурсів пам'яті та підвищення швидкодії за рахунок використання тільки 
внутрішньої швидкої пам'яті процесора, а також векторних операцій, автором 
раніше був запропонований алгоритм паралельного кодування контурів об'єктів у 
бінарних зображеннях (1. 

Алгоритм заснований на методі послідовного сканування частини рядків 
зображення |2|, що передбачає послідовний аналіз взаємного розташування чорних 1 
білих сегментів в черговому та попередньому рядках. При цьому можуть виникати 
ситуації: зародження двох гілок контуру, з'єднання двох гілок контуру, перехід гілки 
з рядка в рядок. 

В результаті аналізу всього бінарного зображення формуються вектори 
контурів всіх чорних і білих об'єктів, що об'єднують координати точок гілок, які 
належать кожному з контурів. 

Запропонований в (1) алгоритм не дозволяє встановити зв'язок між об'єктами зображення. 

В даній статті пропонується модифікований алгоритм паралельного кодування 
контурів, який дозволяє розшарувати та впорядкувати чорні 1 білі об'єкти бінарних 
зображень, що в результаті надасть додаткову інформацію про структуру бинарного 
зображення для подальших етапів обробки. Наприклад, при обчисленні моментів 
інерції об'єктів різного рівня, цілеспрямовано включати або виключати деякі з них. 

Для прискорення процесу обчислень передбачається використання векторних 
операцій. Під векторними операціями маються на увазі інструкції, які дозволяють 
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обробляти велику кількість упакованих даних за одну операцію. Наприклад, на 
платформі х86 (фірма Пе!) існує велика кількість 5ІЇМІ розширень: ММХ, 30Моуу, 
55Е, 55КЕ2, 55Е3, 55НЕЗ, 55Е4.1, 55Б4.2, АМХ 1 АУМХ2. До переліку входять операції 
пересилання, упаковки, розпаковки даних, арифметичні 1 логічні операції, операції 
порівняння з формуванням вектору ознак, а також специфічні операції, наприклад 
В5Е (Вії 5сап Когуага) ії В5К (Вії 5сап Веуег5е) - визначення індексу значущої 
одиниці в коді праворуч і ліворуч. В процесорах АКМ також реалізована підсистема 
векторних операцій для обробки чисел з фіксованою та плаваючою точкою 
(розширення Меоп). 

Модифікований алгоритм паралельного кодування контурів з 
багаторівневим розшаруванням об'єктів у бінарних зображеннях 

Для повного розуміння пропонованих доповнень до алгоритму скористаємося 
наступним прийомом. По можливості, коротко повторюючи матеріал викладений 
автором в попередній статті |1|, більш детально розглянемо доповнення. При цьому 
будуть виправлені деякі помилки допущені в зазначеній статті. 

Отже розглядається бінарне зображення, в якому на білому фоні представлені 
чорні об'єкти (або навпаки, це не принципово), що мають замкнені контури 1 
позначені, як об'єкти 1-ого рівня. В їх межах можуть бути розташовані білі об'єкти 
2-ого рівня. В межах об'єктів 2-ого рівня можуть бути розташовані чорні об'єкти 
3-ого рівня і так далі. Контур визначається, як замкнена ломана лінія товщиною в 
один піксель, яка з'єднує центри граничних пікселів об'єкту, що примикають друг до 
друга, по прямій або діагоналі і належать цьому об'єкту. Щоб не виникало колізій з 
перетинанням контурів встановлено, що точка між пікселями при переходах по 
діагоналі належить чорним об'єктам і є перепоною для білих об'єктів. 

В якості приклада будемо розглядати двох рівневе бінарне зображення 
представлене на рисунку І. Для коректної роботи алгоритму об'єкти не повинні 
стикатися з краями зображення, тому для довільного зображення крайні рядки і 
стовпці заповнюються фоном. 


оре: |ак|рачуантр зкуреу ге аво рови ро 


Рис. 1. Тестове бінарне зображення 


Для формального представлення алгоритму введемо деякі поняття і позначення. 

Поточний і результуючий рядки зображення будемо представляти векторами Т 
і К, де кожній точці зображення відповідають 2 біта. Вектори УМ та У М містять 
номери гілок, що перетинають відповідно попередній 1 поточний рядки. 

В векторі Т формуємо бінарне зображення, наприклад 4-ого рядка. 

Те 00,00,00,00,01,01,01,01,00,00,00. 

Здійснюємо перетворення Т - Т Ф (7))2), де 

Ф - операція логічної нерівнозначності, 

7)2 - операція зсуву вектора на 2 біта вправо. 
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В результаті отримуємо Т-00,00,00,00,01,00,00,00,01,00,00 де значущі позиції 
відповідають початкам чорних і білих сегментів зображення в рядку. 
В вектор К поміщаємо вектор Т, зсунутий на І біт вліво (К - Т((1), і вважаємо 


його, як вектор сформований для попереднього рядка. Таким же чином формуємо в 
векторі Т поточний 5-ий рядок та операцією логічного додавання / додаємо Його 
до вектора К. В результаті отримуємо злиті та впорядковані за номерами точок 
початки сегментів попереднього 1 поточного рядків. 

Ке00,00,00,01,10,01,00,00,11,01,00. 

Надалі для простоти будемо представляти результуючі вектори не в бітовій, а в 
кодовій формі, де 

00-0 означає, що в цій позиції немає початків сегментів, 

01-1 означає початок сегменту в (їі) - ому рядку, 

10-2 означає початок сегменту в (1-1) - ому рядку, 

11-3 означає одночасний початок сегментів в (7) - ому та в (і-1) - ому рядках. 

Отже для 5-ого рядка К.0,0,0, 1,2,1,0,0,3,1,0. 

Початки сегментів кожного рядка обов'язково чергуються, за початком чорного 
сегменту йде початок білого сегменту, а за початком білого сегменту йде початок 
чорного сегменту. Тому при послідовному аналізі К буде відомо не тільки, в якому 
рядку (попередньому чи поточному) зустрівся початок сегменту, а і якого він кольору. 

Таким чином алгоритм включає наступні дії. 

На початку аналізу і та вектори К і УМ у всіх позиціях дорівнюють 0). 


1. Послідовно з (і) - ого рядка бінарного зображення формується 1 
перетворюється вектор Т. 
2. КаКкоОТ. 


3. Аналіз К та УМ і заповнення таблиці гілок контурів та вектора У М. 

4. Кат, УМ- У М, ізізі. 

5. Діїз п.І повторюються доки не дійдемо до кінця зображення. 

6. Об'єднання гілок в контури. 

В результаті сукупність гілок контурів об'єктів буде представлена у вигляді 
таблиці гілок контурів 1, компонентами якої, є: 

п - номери гілок (спочатку співпадають з порядковими номерами гілок, після 
закінчення аналізу будуть змінені на загальні номери контурів), 

М 1 - загальна кількість гілок (буде відома в кінці аналізу), 

р - ознака гілки (1 - чорна гілка, 0 - біла гілка), 

у - номер (координата) рядка, з якого починається гілка, 

2 - кількість точок в гілці, 

х - номери (координати) точок гілки в рядку, 

п р-- номер гілки, з кінцем якої здійснюється з'єднання. 

Додаткові компоненти таблиці 1: 

пос - номер найближчої гілки контуру, яка передує парі гілок, що 
зароджуються (при відсутності такої гілки записується спеціальний код). 

На етапі 6 алгоритму вводиться додаткова таблиця контурів 2 з наступними параметрами: 

КК - індексний номер контуру за рівнями ( . . . ...), наприклад КК-2.1.4.0 
означає, що об'єкт 3-ого рівня з номером 4 знаходиться в межах об'єкта 2-ого рівня з 
номером 1, який теж знаходиться в межах об'єкта 1-ого рівня з номером 2 
(максимальна кількість можливих рівнів задається на початку, для наведеного 
прикладу становить 4); 
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г - рівень вкладеності контуру (чим більше г тим нижче рівень); 

рк - ознака об'єкта (І - чорний об'єкт, 0 - білий об'єкт); 

5К - лічильник номерів внутрішніх контурів об'єктів, що на один рівень нижче 
по відношенню до поточного контура (в кінці аналізу буде дорівнювати кількості 
вкладених об'єктів); 

КО - номер контура об'єкта, що на один рівень вище по відношенню до 
поточного контура (при відсутності такого контура записується спеціальний код); 


по -- номер початкової гілки контуру в таблиці гілок контурів. 

Таблиця 1. Таблиця гілок контурів Таблиця 2. Таблиця контурів 
подо РрРУРреЇХ пр КК г рк Зк ко по 

0 

1 

2 

3 

хеурууутутчаз -ББЗ(СРХ ЛШГІО:Р ЗНС ЧТМЕ  їЯавг2.34331136068хЖЄє- 

Мч 


Алгоритм аналізу і формування таблиці гілок контурів 

Для пояснень процедури 3 «Аналізу К і заповнення таблиці гілок контурів» 
введемо позначення початків чорного і білого сегментів бінарного зображення: 

1 - початок чорного сегменту (7-1) - ого рядка, 

1 - початок чорного сегменту (7) - ого рядка, 

0 - початок білого сегменту (1-1) - ого рядка, 

0 - початок білого сегменту (7) - ого рядка. 

Згідно з методом сканування рядків зображення можливі ситуації при 
послідовному аналізі, що відповідають наступним комбінаціям слідування початків 
сегментів за порядковими номерами точок попереднього і поточного рядків: 

1. (2, 1,...), П, 1, ...), (0, 0, ...), (0, 0, ...) - продовження гілок з рядка в рядок; 

2. (0,....1,0,..., 79, П,..., 0, 1, ..., 7) - виділені жирним шрифтом комбінації 
відповідають зародженню пари з'єднаних початками гілок в поточному рядку 
(зірочка позначає перший не підкреслений індекс, що зустрінеться); 

3. (0, ..., 1, 0, ..., 5, 4, ..., 0, 1, ..., 5) - виділені жирним шрифтом комбінації 
відповідають з'єднанню кінців пари гілок в попередньому рядку, що означає 
приписування до параметрів кожної гілки номеру гілки, з якою вона з'єднується 
(підкреслена зірочка позначає перший підкреслений індекс, що зустрінеться); 

4. Для інших сполучень трьох індексів продовжити аналіз. 

Згідно з умовою, що точка між чорними пікселями при переходах по діагоналі 
належить чорним об'єктам, при одночасній зустрічі в одній позиції комбінацій 0 1 1 
першою вважається одиниця. 

Алгоритм реалізовано за допомогою автоматної моделі, що циклічно, в 
залежності від значень окремих позицій вектора К, які подаються на вхід автомата, 
змінює свій стан та відповідно здійснюються необхідні дії. Таблиця переходів 
автомату представлена в таблиці 3. 

Аналіз вектора К можна здійснювати послідовно позиція за позицією або за 
рахунок визначення значущих позицій, використовуючи наприклад раніше наведені 
операції В5В або ВЗЕ. 
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Стан автомату вказує, які дві попередні значущі позиції вектора К потрібно 
враховувати. Тобто, коли стан позначено (0, 0), з кодом 0, це означає, що в 
попередніх позиціях поточного і попереднього рядків були початки білих сегментів. 
Відповідно надалі в обох рядках можуть зустрітися тільки початки чорних сегментів. 

В стовпчику «Дії при зміні стану» таблиці 3 однією зірочкою позначені дії при 
зародженні гілок, двома - при з'єднанні гілок, трьома - при переході гілки з рядка на рядок. 


Таблиця 3. Таблиця переходів автомату з відповідними діями 


Поточний Код Вхідна Наступний 
стан та входу ознака стан та Ж бо 
його код (ухіа) його код Дії при зміні стану 
(зтап) 
о Р з | 0,00 
(0, 0,0 1 1 (0, 1), 1 і паі пз, хха). 
2 1 (0, 1,2 | іпеіпчі. 
3 1,1 (,1),4 як ррауп/ пі, у піччі п/епп, ссе2Їпп), х/пи/Г 222), «пп ес2чі1. 
РИ ЕН СОТ ПИ 
(0, 1,1 1 0 (0, 03,0 | "п сізвіз у пі п-П, 
а М у пі паз) -55, п|55 | -55, рІ551-1, у 551 - 1, «се 0, х/55 аа Г -хх, 2/55-Е, 
у пі п/|-55, п| 55) -55, рІ55Ї-0, у/ 55 |- і, г2-0, х/|55 Й 22Ї-., «Г55--К1 21. 
2 1 (, 1), 3 яв рауп|/ іні, у п(ї п|-пи, ссес/пп), х/ пи «а |2хх, «тп є-сс3і1. 
3 1,0 (1, 0), 6 жк пишу Зп, у пі пок) зпп, ссесЇпп), х/пп(/Г 22 -хх, «пп є 2241, хх. 
ЕР 3 29 сан 
(0, 1), 2 1 1 (, 1), 4 кож проаупііп), у пізчкі п/-пп, гос пі, х/пп | 2212), спи з2241. 
2 0 (0, 0), 5 жк пиоупіп), поріпп)- уп/іп- 1), 
М ппеуп/іп- 1), по р/пп)- уп/іп- ). 
3 1,0 (, 0), 7 жк ррауп/іп- 4 , у пічні пап, ссе2І пп), х/пл// 222), пп) е22ч 1. 
Й АН Є С Ем 
(, 1), 3 1 0 (а, 0), 6 і паі пз, хха.. 
2 0 (1,0),7 | іпеіпчі. 
3 0,0 (0,0),0 як ррауп/ Чл, у піч п/епп, сел пп), х/пи/( 222), «пп/ес2ч 1. 
о Ром р Он 
п,1,4 і 0 (1,0),6 | ілеї леї, ха; 
2 0 (1,0), 7 | іпзіпчі. 
3 0,0 (0,05),0 жк пизуп/ чіп), у п/які п)епа, ссе2І пп), х/пп// с2)є), пп) єс2ч 1. 
о | з | 0,05 нн 
(0, 0), 5 1 1 (0, 1), 1 і паіпа 1, ххаі. 
2 1 (0, 1,2 | іпеіпчі. 
3 1,1 (1,1),4 | Яєпоауп/чнкіп), у пені пет, ссегіпи), х/пи| с/в), «Гпп/єатяі1. 
РИ РИ ТА Й 
(, 0), 6 1 1 (1, 15,4 | Япосізіз у пі п-П), 
М - у пі паз) -55, п| 55-55, рІ55Ї-0, у/55 «1, сс 0, х/55 П а2Ї хх, с 554 ЕЇ, 
у пі п|-55, п| 55-55, рІ551-1, уЇ 55 Ї-і, 2-0, х/|55 2212, «Г55--4К1 21. 
2 0 (0, 0), 5 яке ррауп/ пі, у пі п/єпп, ссе2ппі, х/ пи 22 єхх, с пп)є224 1. 
3 1,0 (1,0),7 | "п сів у пі п-1), 
у пі па | -55, п| 55-55, рІ551-0, у/55)- 1, г22-0, х/55а2Їєхх, «з5-кч ПАЇ, 
у п/ї пі|-55, п| 55) -55, рІ551-1, уГ 55 чі, «се 0, хІ55 22 є), «155-411 -1, іпеіпчі1. 
УЛ ПЕРА ЕЕ 
(а, 0), 1 0 (0, 0), 0 як проупіп), у піз-кі п/-пп, с2есІппі, х/пп | 2212), сПпп|-224і1. 
2. 1 (1, 1,3 | Я плеупіїп!, п. ріпа/є уп/іп- 1, 
кі ппеуп/іп- 1), по р/пп|- уп/іп-.). 
3 1,0 п,0), 6 жк проупіп), поріпп)- уп/іп- 1), 
М г ппеуп/іп- 1), по р/пп|- уп/іп-), і паі п-і, хха). 


В поясненнях задіяні такі проміжні змінні та вектори: 
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і - номер поточного рядка, 

55 - лічильник номерів гілок (перед початком аналізу 5520, в кінці аналізу буде 
дорівнювати кількості гілок), 

згап -- код стану автомата, зап «-0 перед початком аналізу кожного вектора К, 

1 - номер поточної позиції вектора БК, /- 0 перед початком аналізу кожного вектора К, 

ухід - код значення поточної позиції вектора К, 

пп - проміжне значення номеру гілки, 

22 - проміжне значення кількості координат в гілці, 

хх - проміжне значення номера значущої позиції вектора К. 

УМ - вектор номерів гілок, що перетинають попередній рядок, де уп(/іп/ - 
окремі компоненти вектора з індексом іп, ---іп - операція перед індексації, іп- - 
операція пост індексації, 

У М - вектор номерів гілок, що перетинають поточний рядок, де у п/ї п!/ - 
окремі компоненти вектора з індексом 7 п. 

Для розшарування контурів об'єктів за рівнями в позиціях таблиці 3, що 
відповідають зародженню гілок, вводиться процедура запису в параметр п с номера 
найближчої гілки контуру, яка передує парі гілок, що зароджуються. В подальшому 
на етапі 6 алгоритму буде визначено де знаходиться об'єкт, гілки якого 
зароджуються. Чи знаходиться він в межах контуру об'єкта, якому належить ця гілка 
або є об'єктом того ж рівня, тобто знаходиться в межах спільного для них контуру 
об'єкта більш вищого рівня. 

В таблиці 4 відображені результуючі значення векторів Т, К, УМ, У М та 
коментар до ситуацій, що виникли при обробці кожного з рядків зображення. 


Таблиця 4. Результат обробки тестового зображення за рядками 


і Ті, Кі, у-0-10 УМ/У М Коментар 
3 Т «ООО00000000 Дій не відбувається 
Кк «ОО000000000 Р 
4 Т «00001000100 
К -00001000100 .,0,1 Зародження пари гілок з номерами 0, 1 
5 Т «00010100110 Перехід гілок 0, І з рядка в рядок 
К -00012100310 .,0,2,3,1 Зародження пари гілок з номерами 2, 3 
6 Т «00101000101 Перехід гілок 0, 2, 3, 1 з рядка в рядок 
К «00121200321 .0,2,3,1 
7 Т «00101101101 Перехід гілок 0, 2, 3, 1 з рядка в рядок 
К -00303101303 .,0,2,4,5,3,1 Зародження пари гілок з номерами 4, 5 
8 Т «00010011100 Перехід гілок 0, І з рядка в рядок 
К «00212213302 З'єднання кінців гілок 2 14 
Зародження пари гілок з номерами 6, 7 
.0,6,7,1 З'єднання кінців гілок 5 13 
9 Т «ООО00000000 З'єднання кінців гілок 016,711 
К «00020022200 їз 


В таблиці 5 представлено вміст таблиці гілок контурів після аналізу кожного 
рядка, з чого достатньо легко можна дослідити його послідовну зміну. В рядку 
параметра п с прочерком позначено те, що гілкам, які зароджуються, не передує 
ніяких інших гілок. 

В таблиці 6, як приклад, надано детальний опис дій та значення змінних в 
процесі послідовного аналізу 8-ого рядка тестового зображення. В стовпчику 
позначеному ) розташовані номери позицій вектора К, починаючі з першої значущої, 
а в стовпчику позначеному ухід значення цього вектора відповідно позицій. В 
стовпчиках позначених 51ап, 55, іп, і п, хх, У М - значення цих змінних, які вони 
приймають по закінченню аналізу відповідної позиції. Вектор У М послідовно 
заповнюється номерами гилок, що перейшли з попереднього, або зародилися в 
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поточному рядку. Опис дій надано у вигляді переліку операцій над змінними 
скопійованими з таблиці 3 відповідно значень 5/ап, ухій та тих же операцій, але з 
підстановкою чисельних даних. Результат цих операцій, що змінили вміст таблиці 
контурів можна порівняти для контролю з відповідними значеннями таблиці 4 для і, 


що дорівнює 8. 


Таблиця 5. Вміст таблиці гілок контурів у процесі обробки тестового зображення за рядками 


пс|п|р|у | с Х пр пс|п|р|у | с Х пр 
і«4 із-б 
- 0Г114 (114 - 0Г114|5 | 4,3,2,2,3 
10Р014(|118 1101|4|5 |8,9,10,10, 
8 
іс 0 21015 |3|5,4,4 0 
- 0Г114РГ2 (4,3 3111513 18,8,8 5 
1101!412 18,9 2. 411|7111|5 2 
0 210151! 1 (5 510|7(1|7 3 
311151118 0 6101|8111|6 
ізб 11Р118|1|7 
- 01114 Ц|314,3,2 і-9 
11041413 |8,9,10 - 011014 |5 (4,3,2,2,3 6 
0 2100|5|2 |5,4 1101415 |8,9,10,10, 7 
8 
3111512 18,8 0 21015 |3|5,4,4 4 
іс7 3111513 |8,8,8 5 
- 0Г114 04 (|4,3,2,2 2 411|711|5 2 
1101414 | 8,9,10,10 510(|7(|1|7 3 
0 21015 |3Ц15,4,4 0 61001Ї8111|6 0 
3111513 |8,8,5 17110118 |1|7 1 
2 411|7111|5 
5Р0(|710Г1|7 
Таблиця 6. Результати аналізу 8-ого рядка зображення (початок аналізу: і-8; 
УМ ,0,2,4,5,3, Ї; 55-26; іпед, і п-0) 
У зап ухіі 55, іп,і п, хх Дії при аналізі компонентів вектора К, сформованого для поточного рядка за його 
у м окремими значущими компонентами 
2. 0 2: 6,00, зтапе2, іпеіпч 
У Ме іпе04 І 
3 2 1 6, 1, 0, жк дар 24, ппауні( пі, у пізні п/-нпп, сс2сЙ пп), х/пп(( 225), «Ппп|-22чі1. 
У Ме ,0 пп, у п/1Ї-0, ссесЇ01-4, х/0И4Ї-3, «Г0)-ссчіє5. 
4 4 2 6, 1, І, | зап с7, іпеіпч 122. 
У Ме ,0 
З 7 2 6.2 10. хо зап 23, ппоуп(іп), по ріпп)- уп/іп- 1), ппеуп/іп- 1), поріпп)- уп/іп- я |. 
У Ме ,0 ппауп|і2)-2, порі2)- уп/|3|-4, | ппаупі3|-4, п о рі4Ї- уп/2--ч | -2. 
6 3 1 6, 3, 1, | ап сб, і паі па, ххаі. 
у Ме ,0 і паїчі, ххоб. 
7 6 3 6, 3, 2,6 ж ап с/, по сІз5Ї- у п(ї п-1|, 
У Ме ,0,6,7 у п/ї по -55, п| 55) -55, рІ551-0, у/ 5-1, с2-0, х|55 схе хх, сГ55-1 21, 
у пі п|-55, п| 55) -55, рІ551- 1, уЇ 55 |-1і, г2-0, х/(55 22 -.), «Г55---К1 «1, іпеіпчі1. 
п сІбі- 0, 
у п|2-чЇ-6, пібі-6, ріб)-0, уГ0)-8, сс 0, хІ6/Г0)-6, 0 2Ібчнчі «І, 
у п|ЗЇ27, п|7)-7,рі7Ї-1, У(71-7, сао 0, Х/7Ш0)-7, 2Ї7-ч «1, іпе3ч 1-4. 
8 1 3 8,4 3,6 жк зап сб, ппауп/іп), п ріпп|- уп/іп- 1), 
У Ме ,0,6,7 ппауп/іпо 1, по ріпп|- уп/іп-), і паї пі, ххаі. 
ппауп/4)-5 , п рі5Ї- уп|35|-3, 
ппауп|5)-3, п ріЗЇ- уп/4-чЇ-5, і печі, ххаб. 
9 6 0 8, 5, 4, 8 зап сб, дій не відбувається. 
У Ма ,0,6,7 
10 6 2 8, 5, 4, 8 ап 25, пазуп| -чніпі, у п/ї п)|-пп, гос пп), х/пп | 22 -хх, «пп | є2241. 
У Ме ,0,6,7,1 ппеуп/ 3-1, у п|41-1, ссес111-4, х/1141-8, «ПТ е44н1. 
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Об'єднання гілок у контури 

На етапі 6 алгоритму виконується об'єднання гілок в контури, тобто пошук 
першої гілки контуру, визначення рівня вкладеності контуру г та індексного номера 
контуру КК, слідкування за гілками, що відносяться до контуру одного об'єкта, запис 
в параметр п всіх гілок контуру загального номера контуру К та перерахунок 
координат гілок. 

Визначення рівня вкладеності контуру і номера контуру за рівнями базується 
на таких логічних висновках: 

- Гілки контура верхнього рівня зароджуються раніше ніж вкладені в них 
гілки контурів нижнього рівня. 

-. Контури опрацьовуються послідовно в порядку їх зародження. 

- Знайдена початкова гілка і об'єднані з нею в спільний замкнений контур інші 
гілки позначаються загальним номером контура 1 ігноруються при пошуку початкової 
гілки слідуючого контура. Тому наступна, обов'язково парна, Гілка знайдена в 
порядку зародження гарантовано не є складовою раніше опрацьованих контурів 1 
являється початковою гілкою контура. Відповідно її ознака р вкаже на колір об'єкта 
(чорний або білий), що буде замкнений контуром, початком якого є ця гілка. 

- Гілка, номер якої на етапі 3 був записаний в параметр п с при зародженні 
чергової початкової гілки, входить у вже опрацьований контур 1 всі його параметри 
визначені. В тому числі колір об'єкта, до складу контура якого входить ця гілка. 

Процедура об'єднання гілок така. 

1. Вводиться змінна загального лічильника контурів К та лічильника контурів 
першого рівня К/. На початку процедури К і К/ дорівнють нулю в кінці аналізу 
будуть дорівнювати відповідно загальній кількості контурів і кількості контурів 
першого рівня. 

2. Пошук початкової гілки контуру та заповнення таблиці контурів для 
знайденого контуру. 

В таблиці гілок контурів скануються по вертикалі номери гілок. Гілка, номер 
якої більше або дорівнює К вважається початковою гілкою контура. Позначимо цей 
контур, як КІ. В параметр пО/К) таблиці контурів записується порядковий номер 
знайденої гілки, а в параметр ркК/К/ ознака кольору цієї гілки, що є ознакою кольору 
об'єкта. Параметру 5К/К/ присвоюється значення 0. 

В параметрі п с початкової гілки контуру може знаходитись номер 
найближчої до неї гілки, що передувала їй при зародженні або спеціальний код в разі 
відсутності такої гілки. Останнє означає, що знайдений контур є контуром 1-о0го 
рівня. В свою чергу, якщо така гілка є, в параметрі п с цієї гілки знаходиться 
порядковий номер вже опрацьованого контуру, якому вона належить. Позначимо 
цей контур, як КО при цьому параметр КО/К/ - п/п сі/ з таблиці гілок контурів. 

В рядку таблиці контурів з номером К обчислюються 1 записуються значення 
параметрів контуру в залежності від можливих ситуацій: 

- Знайдений контур є контуром 1-ого рівня. Тоді параметрам контуру КІ 
присвоюються значення: КІ-К/І--І, перший індекс КК/К) - КІ, г/К/ -і, 
КОГК/ - спеціальний символ (означає, що контуру вищого рівня не має). 

- Кольори об'єктів замкнених контурами КІ ї КО різні рк/К/ зрКк/кО). Це 
означає, що КІ являється внутрішнім, тобто на І рівень нижче по відношенню до КО. 
При цьому параметрам контуру КІ присвоюються модифіковані значення 
параметрів контуру Кб. Відповідно г/К/ - тІКОЇ--І, ККІ/К| « ККІКО). Потім параметр 
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5КІКОЇ контуру КО збільшується на одиницю і індексу з номером 7/К/ індексного 
номера КК/К/) контуру КІ присвоюється значення параметра 5К/КОЇ. 

- Кольори об'єктів замкнених контурами КІ 1 КО однакові рк/К/ - рк/кО). Це 
означає, що КІ 1 КО одного рівня. Якщо рівень "/КО) контуру КО дорівнює одиниці, 
то для КІ виконуються дії, як для контуру першого рівня. Якщо, навпаки, параметру 
КОЇК! контуру КІ присвоюється значення КОЇКО) контуру КО і здійснюються дії, як 
при умові РКІКІ зеркіко). Тобто контуром на І рівень вищим по відношенню до КІ 
буде той же контур, що і для КО. 

3. Слідкування за гілками контуру. 

Враховуючі, що при зародженні пара гілок з'єднана своїми початками, а на 
з'єднання кінців вказує значення параметра п р, починається послідовне слідкування 
за гілками 3" єднаними кінцями і початками, доти поки не повернемось до гілки, З якої 
почали. Номери з'єднаних між собою гілок п змінюються на значення К. 

Загальна послідовність координат точок в контурі за гілками має наступний 
порядок. Для першої гілки береться послідовність координат від початку гілки до її 
кінця, для наступної, навпаки, від кінця до початку і так далі, по черзі змінюючи 
напрям. Цей порядок відповідає обходу контуру проти годинникової стрілки. 

Колір об'єкту замкненого контуром (чорний або білий) визначає ознака першої 
гілки. Враховуючі умову, що контур утворюють граничні пікселі, які належать 
об'єкту, координати х всіх білих гілок чорного контуру, та координати х всіх чорних 
гілок білого контуру зменшують на одиницю. 

4. Збільшуємо К на одиницю і продовжуємо процес сканування з пункта 2 
процедури доки всі гілки таблиці гілок контурів не будуть опрацьовані. 

В таблиці 7 представлена фінальна таблиця гілок контурів, а в таблиці 8 
фінальна таблиця контурів після вказаних перетворень. В результаті отримані 
контури двох об'єктів, чорного і білого. 


Таблиця 7. Фінальна таблиця гілок Таблиця 8. Фінальна таблиця контурів 
пс пір|у|с|х пр 
Й о-Га 1 То5арА23, 2128 6 ко г рю |зк ко по 
0|0|4|5| 7,8,9,9,7 7 10.00 | 1 1 1 - 0 
0 110 |5 |3 | 5.4.4 і кю 2 10 0 0 2 
12 8 5 
2 ГЕ АЗОВ ЕС 2 
х19171117 3 
0 0|01811|5 ГОР осв Р 
0111811|7 1 


З таблиці 7 видно, що для горизонтальних ліній, відображені координати 
тільки їх крайніх точок. Процедура формування повного вектору координат точок 
контуру досить проста. Тому не будемо її детально розглядати оскільки для 
обчислення моментів інерції бінарних об'єктів вона не потрібна. 

Обчислення моментів інерції об'єктів бінарних зображень 

Одними з параметрів, що характеризують форму об'єктів, є моменти інерції 
різних порядків. На їх основі, для задач порівняння об'єктів за формою контурів, 
можна будувати моментні інваріанти, які не залежать від афінних перетворень: 
зсуву, повороту, зміни масштабу об'єкта та інших перетворень |З. 

У роботі |1| представлено ефективний алгоритм розрахунку моментів інерції з 
використанням векторних операцій. Нижче наведений вираз для обчислення 
моментів довільного порядку: 
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М 


М р) в У В; зу «оч , / т (0, К), де: 
їі 


х? 


7/1 у, 7 - координати пікселів об'єкта, 

Кк - максимальний порядок моментів інерції, 

В: - для бінарних об'єктів, замкнених контуром, дорівнює І. 

З виразу видно, що моменти складних багаторівневих об'єктів можна 
представляти як суму або різницю моментів окремих складових бінарного зображення. 
Щоб цілеспрямовано це робити, на подальших етапах обробки зображення необхідно 
мати інформацію про структуру і взаємозв'зки об'єктів на зображенні. 

Наприклад, на рисунку 2 представлено два зображення. Необхідно обчислити 
момент в об'єктах першого рівня тільки чорних частин. Згідно з таблицею гілок 
контурів, яка для обох зображень буде відрізнятись тільки значеннями координат х, 
загальна кількість об'єктів дорівнює 3. Тобто, чорний, білий 1 ще один чорний об'єкт 
з моментами М'яз, М'які, М'зю;), де верхній індекс є номером об'єкта. 
Відповідно, для кожного з зображень маємо два чорні об'єкти І і 3, з моментами 


1 НІЖНІ 
М'зні1 Му. 


а б 
Рис. 2. Бінарні зображення 


Розшарувавши об'єкти зображень та сформувавши таблицю контурів 
отримуємо наступну інформацію. На рис.2а маємо два об'єкти. Перший двох 
рівневий з моментами чорної частини (М а МО доз), другий одно рівневий з 
моментами М'ух-). На рис. 26 маємо один трьох рівневий об'єкт з моментами 
чорної частини (М'зхоїМ' злу ЯМ здо;). Погляд на зображення і розрахунок 
моментів після розшарування значно змінились. 

Висновки 

В результаті досліджень запропоновано модифікований алгоритм виділення, 
кодування та розшарування об'єктів бінарних зображень, що дозволяє отримати 
додаткову інформацію про структуру зображення 1 взаємозв'язок його об'єктів. 

Це надає можливість на подальших етапах обробки цілеспрямовано виділяти 
окремі суттєві об'єкти зображень або їх частини, обчислювати, наприклад, їх 
моменти інерції і моментні інваріанти, порівнювати з еталонами в задачах 
розпізнавання або контролю форми. 

В роботі на конкретних прикладах продемонстровані принципи використання 
векторних операцій за запропонованими алгоритмами. На основі цих принципів 
можуть бути розроблені 1 інші більш ефективні алгоритми. 

Коректність роботи алгоритму підтверджена шляхом порівняння результатів 
його роботи з результатами роботи алгоритму послідовного кодування контурів, 
реалізованого автором раніше. 
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КЕ5ОМЕ 

Р.УХи. 5абешікоу 

Миінбіеуеі! Бипаїе ої обіесів сопіойг5 іп Ббіпагу ітаєєе5 

Іп Фе ргосе85іп9 ОЇ ітаєєз, езресіаПу епібеддед Чеуісе5 Чезієпед Їог геа-йте 
орегайоп, Фе ргобіет ої ассеїегайпя, соптприїайоп 15 ппрогіапі. То гедисе Ше Чеіау те 
ої ргосе55іпє ге5иіїз апа іпсгеазе Ше 5зрееда Бу икіпеє опіу Ше іпіегпа Га5( ргосе58ог 
тетогу, а5 ууеЇ а5 уесіог орегайоп5, із агіїсіе ргоро5е5 а пуодійед рагаПе! сопіоиг 
содіпеє аїбогіййт. Тре аїєогіййт аПомз5 уои о Іауег апа огаег БіасК апа мбіе обіесія ої 
ріпагу ітаєе5, а8 а ге8ціє ргоуїдез адаїнопа! іпіогтайоп абоші Фе 5ігисішге ої Бе Ббіпагу 
ітаєе Їог зиб5едцепі ргосез5іпе 5(ер5. Тре обіаїпед аддаїйопа! іпіогалайогп ул аПом іо 
саїсиіаге Ше піотепіє ої іпегіа ої обіесіє ої діНегепі Ісусі5 уп (ре іпсіц5іоп ог 
ехсіц5їоп ої 5оте ої ет. То ассеіегаїе Ше саїсціайоп ргосе85, Ше и5е ої уесіог 
орегайопз 15 аз5итеай. 

Уесіог орегайопя аге іп5ігисйоп5 Ша аПом уои о ргосез5 а Іагее питрег ої раскед 
Чага їп опе орегайоп. Бог ехатріе, оп Фе х86 ріайфогт (Пе! сотрапу) (Беге аге а Їої ої 
5ІМО ехіепзіопз: ММХ, 3ДМому |, 55БЕ, 55Б2, 55Б3, 55ЕБЗ3, 55НБ4.1, 55Б4.2, АМХ апа 
АУМХ2. т АКМ ргосе55огз, а 5иб5узіет ої уесіог орегайоп5 їог ргосе85іп9, пипабег5 мій 
йхед апа Поайпє роїпі (Меоп ех(епзіоп) 15 а50 ппріетепіеа. 

Тре аївогійт Їог ехігасійпе апа епсодіпеє Іоор5 15 ба5ед оп 5едиепаа! іпігодисноп 
ої ітаєе Ппезб апа апаїузіз ої Фе огаег ої Ше раз5аєє їп ет ої БіасК апа ууПіе рагіє ої 
Фе іїтаєе. То ітріетепі Фе аїєогіййт іп Ше тегогу ої (пе ргосе55іпє демісе, її 15 
песез5агу іо 58ї0ге опіу Ше епіегед апа Ше ргеуіоця Ппез5 ої Ше ітаєє. ТПе гезиіс ої Фе 
аїсогійрт 15 (м/о габіез. ТРре Бгяі кабіе ої Бгапсрез ої сопіоицг5 сопіаїп5 іпогтайогп оп Фе 
питбег ої Ббгапсрез апа Шеїг сопатоп пипбег5 іп Ше огдег ої огієїп, Ше соогаїпа/е5 ої 
Фе роїпізя ої бгапспез ої сопіоиг8, апа аї5о Ше ПпК5 ої еасп БгапсПп (о Ше пехі бгапсП їог 
Фе роз51рШу ої Пеїг біпатпя, їпіо іп(еєтаї сопіоиг5. ТБе 5есопа (абіе ої сопіоиг5 сопіаїп5 
Чаха абоші Фе Ріегагсріса! Ісусі ої Ше обіесі, а спагасіегіяйс (а БІасК ог муріїе обіесі), а 
геїегепсе (0 її5 піца! Бгапсб їп Фе бгапсП їабіе, апа ап іпдех питбег іпдїсайпя обіесів ої 
рієрег Ісуеіз іо муУрісП ї( геїег5. 

І Фе агісіе оп Фе сопсгеїе ехатріез, ууе 5пому роуу 0 ц5е уесіог орегайоп5 (0 
итріетепі Ше ргоро5ед аїсогійптя. Ваз5ед оп Шезе ехагпрієе5, оїбег, плоге еббісіепі 


аїбогійпт58 сап Бе деуеїорей. 
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